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摘  要：采用铸锭冶金法制备了 Ti，Zr 单独及复合微合金化的铝合金，采用 OM、SEM、EDS 及 XRD 等手段，研究并

对比了 Ti，Zr 单独及复合添加时对合金晶粒的细化作用及在不同保温时间下对合金抗晶粒细化衰退性能的影响。结果

表明，Ti，Zr 复合添加时的晶粒细化效果比等量的 Zr 或 Ti 更加优异，且对合金晶粒细化衰退的抑制作用更加显著，当

Al-0.15Zr-0.15Ti 合金熔体的保温时间长达 110 min 时，合金仍保持着良好的晶粒细化作用。  
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通过使用孕育剂来有效细化铝合金晶粒，是目前

改善铝合金组织并提高其性能的最便捷有效的途径

之一。一种孕育剂性能的好坏，一方面取决于其对合

金晶粒的细化效果，同时其抗晶粒细化衰退性能（即

细化的长效性）的优劣也是衡量孕育剂性能的重要指

标，它直接决定了细化后的合金组织及性能。孕育剂

抗晶粒细化衰退性能越好，意味着熔体在较长的保温

时间下，异质形核质点也不易发生溶解、聚集和沉淀

而丧失其对晶粒的细化作用，即在熔体中仍存在大量

有效的异质形核核心，对合金保持良好的细化效果
[1-5]。Ti、Zr 元素是铝合金铸造过程中较为常用的孕育

剂，结合国内外的研究现状及前期的研究结果表明，

Ti、Zr 复合添加比单独添加所得的合金具有更细小的

晶粒及更优异的力学性能[6-8]。但目前关于 Ti、Zr 复

合添加时的抗晶粒细化衰退性能如何尚未见到报道。

故本研究通过向工业纯铝中单独及复合添加微量的

Ti、Zr 孕育剂，在对二者单独及复合添加后的细化效

果进行比较的同时，并对不同保温时间下所得的合金

进行宏观及微观组织观察，对合金中第二相的成分、

物相及尺寸分布进行观察与分析，从而得出 Ti、Zr

复合孕育剂对合金抗晶粒细化衰退性能的影响，以便

丰富和完善 Ti、Zr 在细化铝合金晶粒及改善性能方面

的优异作用。 

1  实  验 

所用的材料为：工业纯铝（纯度≥99.99%）、Al-10Ti

及 Al-10Zr 中间合金。试验时先取 500 g 的纯铝置于预

热后的粘土坩埚中，在 5 kW 的 S62-5-10 型坩埚电阻炉

中熔化，熔炼温度为 730 ℃，并通氩气保护，待纯铝完

全融化后，用金属钟罩将已用铝箔包裹且预热的六氯乙

烷压入熔体中，并不断搅拌以充分发挥精炼剂的除气作

用。然后将炉温升至 760 ℃，加入中间合金，待其熔化

且充分反应后再次精炼处理，随后将炉温降至 730 ℃，

每组成分下的合金分别保温 2，20，50，80，110 min，

最后浇入已预热至 250℃且尺寸为 Φ40 mm× 70 mm 的

石墨铸型中。实验得到 4 种合金，其 Ti，Zr 含量见表 1。 

所得铸锭从中部截取作为宏观组织观察面，并在

MR5000 型光学显微镜下观察相关试样的微观组织，用

截线法测量晶粒的平均尺寸；利用配备 INCA-250-X- 

 

表 1  合金的 Ti，Zr 含量 

Table 1  Content of Ti and Zr in alloys (ω/%) 

Sample No. Ti Zr 

1# 0 0 

2# 0 0.3 

3# 0.3 0 

4# 0.15 0.15 
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MAX-50 型能谱(EDS)的 NovaNano-450 型场发射扫描

电镜(SEM)观察和分析第二相的成分、大小和形貌；并

采用 XRD-6100 型 X 射线衍射仪对试样组织进行物相

分析。 

2  结果与分析 

2.1  Ti、Zr 单独及复合添加时对合金宏观组织的  

影响 

图 1 为不同 Ti，Zr 含量下的合金宏观组织形貌。

可见，不添加孕育剂的工业纯铝组织十分粗大，呈典

型的铸锭三晶区，即表层细晶区、中部柱状晶区和心

部等轴晶区。当 0.3%Zr 或 0.3%Ti 单独添加时，都能

对合金产生良好的晶粒细化效果，使等轴晶区域显著

扩大，柱状晶区域明显减小，合金的晶粒尺寸明显细

化。但与 Al-0.3Zr 合金相比，Al-0.3Ti 合金中柱状晶数

量更少，且晶粒尺寸也更加细小，故含量相同时，Ti

对晶粒的细化效果明显优于 Zr。而复合添加 0.15%Zr

和 0.15%Ti 时的合金组织完全转变成了细小的等轴晶，

故晶粒细化效果最好。 

2.2  Ti、Zr 单独及复合添加时对合金抗晶粒细化衰

退性能的影响 

图 2~图 4 分别为 Al-0.3Zr、Al-0.3Ti 及 Al-0.15Ti- 

0.15Zr 3 种合金在不同保温时间下的宏观组织形貌。从

图中可以看出，当保温时间为 20 min 时，3 种成分合金

的宏观组织形貌与图 1 中保温 2 min 相比并未发生明显

变化。而对于单独添加 0.3%Zr 的合金来说，在保温时

间超过 20 min 时，其组织已发生明显的粗化，在保温

时间仅为 50 min 时，其组织中等轴晶的宏观尺寸已超

过了 3 mm，且随着保温时间的延长，合金组织中的柱

状晶区域不断扩大，心部等轴晶区域减小且晶粒的宏观

尺寸变得模糊不清；而当保温时间进一步延长到 110 

min 时，合金的宏观组织几乎全部被粗大的柱状晶所占

据，只在其心部存在极少量的等轴晶。 

单独添加0.3%Ti时，尽管当保温时间延长到50 min，

合金晶粒的粗化现象也并不明显，只是在铸件的边缘出

现了一定量细小的柱状晶；随着保温时间的延长，其细

化衰退现象才逐渐加剧，当保温时间高达 110 min 时，

合金组织大部分已被粗大的柱状晶所占据，只在铸件的

心部区域存在少量的等轴晶。但对比发现，0.3%Ti 单独

添加时的抗晶粒细化衰退性能明显优于 0.3%Zr。 

从图 4 可以清楚的看到，Al-0.15Ti-0.15Zr 合金对

晶粒细化衰退的抑制作用较 Al-0.3Zr 和 Al-0.3Ti 合金得

到显著的提高。在保温时间为 2 0 ~ 8 0  m i n 时，

Al-0.15Ti-0.15Zr 合金的宏观组织都与保温 2 min 时相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同 Ti，Zr 含量下的合金保温 2 min 后的宏观组织形貌 

Fig.1  Macrostructures of the alloys with different contents of Ti, Zr after hoding for 2 min: (a) pure Al, (b) Al-0.3Zr, 

(c) Al-0.3Ti, and (d) Al-0.15Ti-0.15Zr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Al-0.3Zr 合金在不同的保温时间下的宏观组织形貌  

Fig.2  Macrostructures of Al-0.3Zr alloys with different hoding time: (a) 20 min, (b) 50 min, (c) 80 min, and (d) 110 min 
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图 3  Al-0.3Ti 合金在不同的保温时间下的宏观组织形貌  

Fig.3  Macrostructures of Al-0.3Ti alloys with different hoding time: (a) 20 min, (b) 50 min, (c) 80 min, and (d) 110 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Al-0.15Zr-0.15Ti 合金在不同的保温时间下的宏观组织形貌 

Fig.4  Macrostructures of Al-0.15Zr-0.15Ti alloys with different hoding time: (a) 20 min, (b) 50 min, (c) 80 min, and (d) 110 min 

 

似，完全保持着细小的等轴晶组织。而当保温时间延

长到 110 min 时，尽管 Ti，Zr 的复合细化效果出现了

衰退，但合金的宏观组织仍保持着大量的等轴晶，只

在铸锭的边缘出现了少量细小的柱状晶组织。 

2.3  Al-0.15Ti-0.15Zr 合金在不同保温时间下的微观

组织 

图 5 显示了 Al-0.15Ti-0.15Zr 合金在不同保温时间

下中部区域的微观组织形貌。由图可知，随着保温时

间的延长，Al-0.15Ti-0.15Zr 合金的晶粒尺寸发生了长

大，但长大的趋势较为缓慢。图中 4 种不同保温时间

下的 Al-0.15Ti-0.15Zr 合金平均晶粒尺寸依次为 79、

104、169 和 240 μm，同时随着保温时间的延长，晶粒

尺寸分布的均匀性逐渐降低，且在晶粒内部和晶界处出

现颗粒状的析出物。 

由宏观组织发现，0.3%Zr 单独添加时的抗晶粒细

化衰退性能很差，合金晶粒仅在保温 50 min 时就发生

了明显粗化。通过扫描电镜、能谱及 X 射线衍射观察

发现(如图 6 所示)，保温 50 min 的合金组织中出现了大

量粗大的 Al3Zr 粒子，且这些粒子多以块状和条状的形

式呈团聚状分布在基体中。分析认为，0.3%Zr 单独添

加时，虽然该含量超过了 Zr 在基体中的最大固溶度

0.11%，但由于在 730 ℃下保温时，合金处于熔体状态 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Al-0.15Zr-0.15Ti 合金在不同保温时间下的微观组织 

Fig.5  Microstructures of Al-0.15Zr-0.15Ti alloys with different hoding time: (a) 20 min, (b) 50 min, (c) 80 min, and (d) 110 min 
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而凝固过程尚未进行，故所添加的 Zr 元素不会发生固

溶，几乎全部以细小的 Al3Zr 粒子的形式析出。若保温

时间较短(≤20 min)，细小的 Al3Zr 粒子不会发生粗化，

这些细小的且与基体共格性良好的 Al3Zr 仍可以充当

基体的有效形核质点以促进晶粒的细化，故保温时间

为 20 min 时，合金仍保持着保温 2 min 时的组织。但

当保温时间超过 20 min 时，部分 Al3Zr 粒子会发生粗

化，且 Al3Zr 粒子与熔体的润湿性差，随时间的延长会

发生团聚现象，这些粗化且团聚后的 Al3Zr 粒子将失去

与基体的共格作用，故丧失了作为基体形核质点的能

力。同时，随着保温时间的继续延长，Al3Zr 粒子发生

粗化和团聚的趋势增加，且数量也增多，对合金的细

化效果会进一步降低。故当保温时间达到 110 min 时，

所添加的 0.3%Zr 已完全丧失了细化能力，合金的组织

几乎全部由粗大的柱状晶组织构成。 

单独添加 0.3%Ti 的合金，虽然其抗晶粒细化衰退

性能相对于等量的 Zr 元素来说有所改善，但其细化衰

退现象也十分明显，图 7 是观察到的 Al-0.3Ti 合金在

保温 80 min 时的粒子粗化及偏聚现象。结合能谱及 X

射线衍射可以推断，图中粗大的块状且呈团聚状分布的

粒子是 Al3Ti。由于 Ti 元素与熔体的润湿性较好，当

0.3%Ti 单独添加时，Ti 元素会均匀分布在整个熔体中，

在较短的保温时间里，这时 Ti 元素会以细小而弥散的

Al3Ti 粒子形式析出，这些 Al3Ti 粒子比 Al3Zr 具有更强

的高温稳定性能，且与基体具有更加良好的共格性，更

加有效的充当了基体形核核心，故在短时间保温时对合

金的细化效果几乎没有发生变化，细化效果较等量的

Zr 更加优异。而当保温延续到较长时间≥80 min 时，

不但会导致部分弥散分布在熔体中的 Al3Ti 粒子发生粗

化，而且 Al3Ti 粒子与熔体之间的润湿性也会显著降低，

从而引起了 Al3Ti 粒子发生团聚，这些都将导致 Al3Ti

粒子失去充当基体形核核心的能力。同时 Al3Ti 粒子发

生粗化和团聚的数量和趋势会随着保温时间的延长而

加剧。当保温时间达到 110 min 时，虽然与等量的 Zr

相比，其组织中保留的等轴晶区域较大，但粗大的柱状

晶组织仍然占据了大部分区域，故在保温 110 min 后，

0.3%Ti 也基本丧失了对晶粒的细化作用。 

前期关于Ti, Zr 复合细化铝合金组织的研究表明[7]， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Al-0.3Zr 合金保温 50 min 时发生 Al3Zr 粗化和团聚的形貌、EDS 能谱及 XRD 图谱 

Fig.6  Morphology (a), EDS spectra (b) and XRD pattern (c) of the coarsing and precipitating Al3Zr particles 

in Al-0.3Zr alloy with holding for 50 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Al-0.3Ti 合金保温 80min 时发生 Al3Ti 粗化和团聚的形貌、EDS 能谱及 XRD 图谱 

Fig.7  Morphology (a), EDS spectra (b) and XRD pattern (c) of the coarsing and precipitating Al3Ti particles 

in Al-0.3Ti alloy with holding for 50 min 
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当铝合金熔体中同时存在微量的 Ti、Zr 元素时，对合

金的细化效果比等量的 Ti 或 Zr 单独添加更加优异，这

是因为在合金凝固过程中不但形成大量的 Al3Ti、Al3Zr

异质形核核心，同时还形成了尺寸更小、弥散度更大

且与 α(Al)共格关系更好的 Al3(Ti, Zr)粒子，更加强烈

的细化了合金组织，故本研究中 0.15%Ti 和 0.15%Zr

复合添加对合金的细化效果明显优于 0.3%Zr 及

0.3%Ti。 

同时，Al-0.15Zr-0.15Ti 合金的抗晶粒细化衰退性

能较 Al-0.3Zr 及 Al-0.3Ti 合金得到了显著的提高。对

110 min 保温后的合金进行 SEM 观察及能谱分析发现，

在合金的组织中存在一定量粗细不均、且同时含有 Al、

Ti、Zr 3 种元素构成的析出物(如图 8a，8b 所示)；而

XRD 分析得到(如图 8c 所示)，该合金中存在的相为

Al3Ti、Al3Zr 和 Al3(Ti, Zr)，故推断上述的析出物可能

为 Al3(Ti, Zr)粒子或 Al3Ti 和 Al3Zr 粒子聚集在一起形成

的团聚物，它们共同导致了合金细化效果的降低。分析

认为，当复合添加 0.15%Ti 和 0.15%Zr 时，会在熔体中

同时形成大量细小的 Al3Ti、Al3Zr 及 Al3(Ti, Zr)粒子，

在保温时间不超过 80 min 时，这些粒子可同时充当基体

的有效形核质点，共同显著促进晶粒的细化。而当熔体

在 730 ℃下保温长达 110 min 时，之前析出的 Al3Ti 和

Al3Zr 粒子将发生了粗化，且这些粒子将随着与熔体之

间润湿性的降低而发生团聚，同时由于 Al3Ti 粒子比

Al3Zr 具有更强的高温稳定性，故 Al3Ti 粒子的粗化程度

较 Al3Zr 小，从而形成了图 8a 中粗细不均的粒子团聚形

态；同时，由于 Al3(Ti, Zr)粒子的高温稳定性比 Al3Ti、

Al3Zr 颗粒低，且尺寸更加细小[9-14]，故在保温 110 min

且结晶尚未发生时，这些 Al3(Ti, Zr)粒子会发生溶解，

而 Al3(Ti, Zr)粒子在溶解的过程中会重新释放出 Ti 原子

和 Zr 原子，这些 Ti、Zr 原子又会与熔体重新结合形成

Al3Ti、Al3Zr 及 Al3(Ti,Zr)粒子，但此时形成的 Al3Ti、

Al3Zr、Al3(Ti,Zr)粒子相比较熔体中一开始析出的 Al3Ti、

Al3Zr、Al3(Ti,Zr)粒子来说，由于经历的保温时间较短

(≤80 min)，其尺寸未发生长大而保持了其良好的晶粒

细化作用，故可充当基体的形核质点，使合金晶粒得到

细化。因此，尽管 Al-0.15Zr-0.15Ti 合金的保温时间长

达 110 min，但仍具有良好的抗晶粒细化衰退性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Al-0.15Zr-0.15Ti 合金保温 110 min 时发生 Al3Zr 和 Al3Ti 粗化和团聚的形貌、EDS 能谱及 XRD 图谱 

Fig.8  Morphology (a), EDS spectrum (b) and XRD pattern (c) of the coarsing and precipitating Al3Zr and Al3Ti particles in 

Al-0.15Zr-0.15Ti alloy with holding for 110 min 

 

3  结  论 

1) Ti，Zr 复合添加比二者等量单独添加时具有更

加良好的晶粒细化效果，尤其是合金的抗晶粒细化衰

退性能得到了显著的提高。在保温时间长达 110 min

时，单独添加 Ti 或 Zr 的合金几乎完全失去了对晶粒的

细化作用，但 Ti，Zr 复合添加时的合金仍保持着良好

的晶粒细化效果。 

2) Ti 和 Zr 复合添加时的合金，随着熔体保温时间

的延长，原本充当异质形核质点的 Al3Ti 和 Al3Zr 粒子

会发生粗化和团聚，从而失去与基体的共格匹配关系

而逐渐丧失充当形核质点的作用；同时，在较长的保

温时间下，原本充当形核质点的 Al3(Ti, Zr)粒子会发生

溶解而重新释放出 Ti 原子和 Zr 原子，这些 Ti、Zr 原子

又会与熔体重新结合形成细小的且与基体具有良好共

格关系的 Al3Ti、Al3Zr 和 Al3(Ti, Zr)粒子，仍对合金具

有良好的细化作用。 
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Effect of Ti, Zr Composite Microalloying on Anti-fading 

Performance of Grain Refinement 
 

Yu Aiwu
1
, Yang Chenggang

1
, He Peng

1,2
, Chen He

1
, Huang Zhongbao

1
 

(1. National Defence Key Discipline Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology,  

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

(2. State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)  

 

Abstract: The Al alloys with Ti micro-alloying, Zr micro-alloying and their combined micro-alloying were prepared by an ingot 

metallurgy method. The effect of Ti, Zr and combined addition on the grain refinement and anti-fading performance of grain refinement 

was investigated by metallographic microscope (OM), scanning electron microscopy (SEM), energy spectrum (EDS), X-ray diffraction 

(XRD) and other means. The results show that Ti and Zr composite addition receives more excellent grain refining effect and more 

significant anti-fading performance of grain refinement than their separate addition. When the holding time is up to 110 min, the 

Al-0.15Zr-0.15Ti alloy keeps a good grain refinement effect. 

Key words: micro-alloying; grain refinement; holding time; anti-fading performance of grain refinement 
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